Étude expérimentale et évaluation thermodynamique du système Al-C-Mg by Deffrennes, Guillaume
HAL Id: tel-02269304
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02269304
Submitted on 22 Aug 2019
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Étude expérimentale et évaluation thermodynamique du
système Al-C-Mg
Guillaume Deffrennes
To cite this version:
Guillaume Deffrennes. Étude expérimentale et évaluation thermodynamique du système Al-C-Mg.
Matériaux. Université de Lyon, 2018. Français. ￿NNT : 2018LYSE1301￿. ￿tel-02269304￿
?
?
 
 
 
 
 
 
 
 
THESE de DOCTORAT DE L’UNIVERSITE DE LYON 
opérée au sein de 
l’Université Claude Bernard Lyon 1 
au 
Laboratoire des Multimatériaux et Interfaces 
 
 
Ecole Doctorale N°34 
Matériaux 
 
 
Spécialité de doctorat : Matériaux 
 
 
Soutenue publiquement le 20/12/2018 par : 
Guillaume Deffrennes 
 
 
Étude expérimentale et 
évaluation thermodynamique du 
système Al-C-Mg 
 
 
Devant le jury composé de : 
 
 
Annie Antoni-Zdziobek Maître de Conférences (SIMaP) Rapporteure 
Jean-Marc Joubert Directeur de recherche CNRS (ICMPE) Rapporteur 
Caroline Antion  Maître de Conférences (SYMME) Examinatrice 
Gabriel Ferro  Directeur de recherche CNRS (LMI) Examinateur 
Michel Perez  Professeur (MATEIS)   Examinateur 
 
Olivier Dezellus Maître de Conférences (LMI)  Directeur de thèse 
Jérôme Andrieux Maître de Conférences (LMI)  Co-directeur de thèse, invité 
 
Alexander Pisch Chargé de recherche CNRS (SIMaP) Invité  
 
 
 
  
 
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
Résumé 
??? ??????????? ??? ??? ????? ???????????????? ??? ???????????? ???? ??????????? ????
????????????? ?????????????? ????????????? ????? ??? ??? ?????????????????? ?? ?????????
?????????? ?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
???? ??? ?????? ??? ???????????? ??????????? ??????????? ???? ???? ?????? ??? ????????
?????????????????? ??? ??? ???? ????????? ??? ???????? ????????? ???? ?????? ??? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????????? ?????? ??????? ???? ?????????? ????????? ??? ?????????? ??? ??????
????? ????????????????? ???? ??????????? ?????????? ????????????? ??? ????????????????
??????????? ?????? ???? ???????????? ??? ???????? ????????? ????? ??? ????????????? ????
??????????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????? ??????? ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ???????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
???????????????????? ????????????????? ????????????????????????????????????? ??????? ??
????? ?? ???? ???????????? ??? ????????? ?????????? ?????? ???? ???????????? ??? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????????????????? ??? ??? ?????? ??????????? ?? ???? ?????????? ???? ???? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
????????? ????? ??? ???????? ?? ???? ????????? ???? ??? ????? ???? ???????? ??? ??? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ?????????? ??????? ??????? ????????? ??? ???????????????????? ?????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????? ??????? ??????????????????????? ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????? ?????????????????????????????????
???
?
Abstract 
??? ??????? ???? ?????????????? ?????????? ??? ???????????? ????????? ???????? ????
??????????????? ??????? ??????? ??? ??? ?????????? ???? ??? ?????????? ?????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????? ??????????????????????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ????????????????????????????? ??????????????????????????????
??????? ??? ??????? ???????????? ?????? ???? ???????? ??? ???? ???????????? ??????????? ????
?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ?????????? ????? ??????? ???????????? ?????????????? ???? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????? ???? ???????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
???? ????? ???? ???????? ???????? ????? ??????????? ???? ????? ????????? ??? ????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
???????? ?????? ???????????? ?????? ???? ???? ???????? ?????????? ??? ???? ???????? ????????????
???????????? ???????? ???????? ???????????? ??? ???? ????? ???? ???????? ???????? ????
?????????? ??? ???? ?????? ??? ???? ??????????? ????????? ??????????? ????? ???????? ??? ??? ??????
???????? ?????????? ???????????????? ?????????????? ????????????? ??? ????????? ???? ??????
??????????? ?????? ??? ?????? ???????? ??? ???? ???????? ??????? ??????????? ?????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????????? ????? ????????????? ???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
???????????????????? ???????????????????????????????????
? ?
????
?
Remerciements 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ?????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????? ????????????????????????Olivier Dezellus????
Jérôme Andrieux?? ????? ????????? ????? ????? ???????????? ?? ????? ??? ??????? ?????? ?????
??????????? ??? ?????? ??? ?????????? ????? ???? ???????? ??? ???????????? ???? ???????????
????? ????? ???? ????????? ?????????? ????????? ????? ??????? ???????? ??? ???? ???????
?????????????? ?? ????????????? ?????? ??? ??????????? ????????????? ??? ??????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???????????
?????????????? ??????????Jérôme???????????????????????? ?????? ???????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
?????? ?????????? ???????? ??? ?????? ?????????? ???? ??????????? ????? ??? ????? ??? ??????
???????????????????????????Olivier????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????Olivier????
Jérôme??????? ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
?????????????Il convient de noter que????????? ?????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????Gabriel 
Ferro?????? ?????????????????????????????????????????????????????Caroline Antion??????
???? ????? ????????? ????????? ??? ??????????? ???????? ?????????? ???? ???????????????????? ??
Michel Perez??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
????????? ????? ????????????????? ???? ???????????? Annie Antoni-Zdziobek? ??? Jean-
Marc Joubert? ??????? ??????? ??? ????????? ?????????? ?? ????????? ??? ????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????? ??????????????Bruno Gardiola????? ??????????????
???????????????????????????????????????? ??? ?????????????????????? ????????????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????? ?????????????????????????????????????????????
??????????? ?? ?????? ?????? ?? Alexander Pisch?? Alain Pasturel??Didier Chaussende??
Erwann Jeanneau?? Georges Mikaelian??Marc Lomello-Tafin?? Pierre Benigni?? ???
Rainer Schmid-Fetzer?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????Marc Lomello-Tafin???? ??????????????????? ?????????
Pierre Benigni? ??? Georges Mikaelian? ?? ???????????? Alexander Pisch? ????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? Rainer 
Schmid-Fetzer? ????? ?????????? ?????? ???? ????? ??? ??????????? ???? ???????? ??? ????? ???
????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????Jean 
Colombani????Pauline Schlosser???????????????? ?????????????????????????????????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????????????? ?????????????????????? ???????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????membres du Laboratoire des Multimatériaux et 
Interfaces???????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????Patricia Combier????
Irina Boussin? ???? ????????????????????????????? ???????????????????????? ??????????????
??? ?????????? ?? François Cauwet? ????? ???? ?????????? ??? ? ????? ???? ??????????
???????????????????????????????????? ????????????????? ???????????????????????????
????????????????????????? ????????????
??
?
?????????????????????????????????? ???????????????????? ?????????????? ThermatHT?
?????????????????????CALPHAD??????????????????? ??????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????? 
????????????????? ?????????????????? ??????????????? ??????????????????????????????????
???? ???? ?????????????????????? ??? ?????? ??????????? ???????????? ?? ????????? ????? ??? ???
?????????????????????????????? ?????????????????????????Manu??Paul????Pinou ?????????
????????????? ???????????????????Sophie??Hélène??Benoit????Nicolas???? ????????????????
????????????????Nicolet??Laurie????Marion??????? ???????????Colette????Olivier?????????
??? ????????? ??????????????????????????????????Mieko? ????? ???? ???????? ????? ???????
?????????????????????????
??????????????
???
?
? ?
????
?
Table des matières 
Résumé ________________________________________________________________________________ i 
Remerciements ____________________________________________________________________ iii 
Table des matières ________________________________________________________________vii 
Liste des tables ____________________________________________________________________ xiii 
Liste des figures __________________________________________________________________ xvii 
Liste des sigles et des abréviations ___________________________________________ xxv 
Chapitre I Contexte industriel et scientifique de l'étude _____________________ 1 
I.1 Vers une démocratisation du magnésium et ses alliages? _______________________________ 1 
???????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????? ????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????? ????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????? ??????? ? 
I.2 L'affinement des grains des alliages Mg-Al par inoculation de carbone ______________ 18 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ? 
I.3 Les limites des bases de données thermodynamiques du système Al-C-Mg __________ 25 
I.4 Les approches CALPHAD et ICME ____________________________________________________________ 28 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
I.5 Démarche de l'étude __________________________________________________________________________ 34 
?????
?
Chapitre II Revue du système Al-C-Mg et de ses sous-systèmes ___________35 
II.1 Les systèmes unaires ________________________________________________________________________ 35 
II.2 Le binaire Al-Mg ______________________________________________________________________________ 37 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
II.3 Le binaire C-Mg _______________________________________________________________________________ 42 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
II.4 Le binaire Al-C ________________________________________________________________________________ 45 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
II.5 Le ternaire Al-C-Mg __________________________________________________________________________ 72 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
II.6 Notes de synthèse ____________________________________________________________________________ 75 
 
???
?
Chapitre III Méthodologie expérimentale ____________________________________ 79 
III.1 Avant-propos _________________________________________________________________________________ 79 
III.2 Considérations préliminaires ______________________________________________________________ 82 
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ? 
???????????????????? ????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
III.3 Tentatives de synthèses en creuset graphite et tube en fer ___________________________ 96 
III.4 Développement d'un montage en creusets scellés en Ta et W ________________________ 99 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
???????? ? ????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????? ???????????????? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????????????? ??????????? ???????? ???????????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ??? 
???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ??? 
III.5 Extraction de Al2MgC2 par évaporation de la matrice ________________________________ 118 
???????? ?????????????????????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
III.6 Détails expérimentaux ____________________________________________________________________ 123 
???????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
??????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
??????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
 
 
??
?
III.7 Détails des caractérisations ______________________________________________________________ 131 
???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
Chapitre IV Méthodologie computationnelle _______________________________ 139 
IV.1 Modélisation thermodynamique _________________________________________________________ 139 
??????? ????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????? ??? ???????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
IV.2 Calculs DFT __________________________________________________________________________________ 157 
??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
Chapitre V Résultats et discussion ____________________________________________ 171 
V.1 Le système binaire Al-C _____________________________________________________________________ 171 
?????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????? ??? ?????????????????????????? ?? 
?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ?? 
???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ?? 
???
?
?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ??? 
????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
V.2 Le système ternaire Al-C-Mg ______________________________________________________________ 198 
?????????????????????? ??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
??????????????????????????????????????????????????????? ??????? ??????????????????????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????? ??????????????????????????????????????????????????? ????????????? ?????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ??? 
???????? ????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ??? 
?????????? ??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????? ????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
 
????
?
Chapitre VI Conclusions et perspectives _____________________________________ 237 
VI.1 Conclusions __________________________________________________________________________________ 237 
VI.2 Perspectives _________________________________________________________________________________ 242 
Bibliographie _____________________________________________________________________ 247 
Annexe A – Plan du dispositif de scellement des creusets ________________ 281 
Annexe B – Plans du dispositif de scellement d'ampoules ________________ 283 
? ?
?????
?
Liste des tables 
???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ???????????????? 
???????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????? ????????????? ?????????????????????????????????????????????????? 
???????????????? ??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ???? ?? ?????????? ????????? ???? ?????????????????? ??????? ??? ?????? ???? ???????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ???? ?? ??????????? ??????????????? ??? ?????????? ?????? ??? ??? ???????????? ????
?????????????????????????? ???????????????????????????????? ?????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ?????? 
???????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ????? ?? ??????????? ????????? ??? ?????????? ??? ?????? ??????? ??? ??? ????????????
???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? 
?????? ????? ?? ??????????? ?????????? ??? ??????????? ?????? ???????? ????? ??? ????????????
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????? ??????????? ?????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ????? ?? ???????????? ??? ???????????? ?????????? ??????????? ??? ????????????????
?????????????????????????????????? ??? ???????????? ??????????????????? ??? ????????????
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????
?
?????? ????? ?? ???????? ?????????????? ???? ???????? ??????? ??? ??? ???????????? ??? ???
?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????? ????????????? ????????? ??? ????????? ??? ???????????? ??? ??????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????? ???? ?? ???? ???????????? ??? ??? ?????? ?????????? ??? ?? ?? ???? ???????????? ????? ???
??????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????? ???????????????????????????? ?????????????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????? ???? ?? ???????????????? ???? ??? ??? ???????????? ???? ??????? ???????? ????? ????
???????????? ????? ?? ????? ?? ??????? ?????? ????? ??? ??????????? ?????????? ?? ????? ??
????????????????????????????? ???????????????? ?????? ????????????????????????????????
????????????? ??????????????? ????????????????????????????????????? ??????????????????
???
?
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ????????????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ????? ?? ????????? ???? ??????? ????? ??? ?????????? ??? ??????????? ??? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ???????????? ??????????? ????????????? ????????? ??? ?????? ??? ??? ???????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ????? ?? ???????? ?? ??????? ???????????? ??? ?????????? ????????? ??? ?????????? ????
????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ????? ?? ???????????? ???? ????????????? ??? ??????? ???? ??????? ???????? ????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ????????????????????? ????? ??????????????????????????????????????????????? 
?
? ?
????
?
? ?
?????
?
Liste des figures 
????????????? ????????????????????????? ????????????????????????????? ?????????????????? 
??????? ???? ?? ?????????? ???????? ????? ??? ??????? ??? ?????????? ???????? ??? ???????????
?????????????? ?????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? 
??????? ???? ?? ??????????????? ??????????????? ??????????? ????? ???? ?????? ??????????? ???
????????????????????????????????? ???????????????? ??????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????????? ????????? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????? ??????????????? ????????? ?? ????????? ??????????? ?????? ??? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ????????????????????????????????????????? ????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? 
??????? ????? ?? ??????????? ????????? ??? ?????????? ??? ?????? ??????? ??? ??? ????????????
???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? 
??????
?
??????? ????? ?? ??????????? ?????????????????????? ????????? ??? ???????????? ????????? ????
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? ??????????????? ???????????? ??????? ????????????????????????????
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ?????? ?? ??? ???????????? ????? ?? ????? ?? ???? ??? ???????????? ???? ??? ????????
??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ?? 
??????? ?????? ?? ????????? ????????????? ?? ???????? ????? ?????????? ??? ?????? ??????? ????????
?? ?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????? ????? ????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????? 
????
?
?????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????? ???????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? 
??????? ??????? ?? ???????????? ??? ??? ???????????? ??? ????????? ?????????? ?????? ??????
?????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????????????????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ????????? ?????????? ????????? ???????????????????? ????? ????? ????????????? ???????
???????? ??????? ?????? ??????????? ??????????? ???? ??? ???????? ??? ????? ??? ????????????
?????????? ?????????????? ??????????????????????? ? ??? ?? ?????????? ???? ???????????
???? ?????????? ?? ??? ?? ????????????????????? ?????????????? ???????????????????????
?????????????????????????? ????????????????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? 
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????? ???????????? ?????????????????????????????????????? 
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???????? 
??????? ??????? ?? ??? ??????????? ?????? ?????? ?????????????? ??? ???????? ?????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ??????? ?? ?????? ??????????? ????? ????????? ??? ?????????? ???????? ????? ???
???????????? ???????? ???????????? ??? ???????????? ???????????????????????????????????
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ??????? ?? ????????????? ?????? ?????? ?????? ??????? ?????? ????????? ?? ????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ?? 
???????????????? ?? ???????????????? ?????? ????????????????????????? ??????????????????
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ???
??? ?? ????????? ?????????????????????????????? ????????? ???????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ????? ?? ??????????? ??? ???????????? ??? ??? ????????????? ?? ???? ???? ???????????
??????????????? ????????? ??? ??????????? ??????? ????? ???? ????????? ???? ??? ??? ???? ???????
???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????
?
??????? ????? ??????????????? ??????????????? ?????????????? ????????? ?????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ??????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
?????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ????? ??????? ?????????????????????????????? ???? ??? ?????????????????? ?? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? 
??????? ???? ?? ?????????? ????????? ??? ?????????? ??? ?????? ???????? ????? ?????? ??????
???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?? ??????? ???? ????????? ?????? ?????????? ??????????? ???? ?????????? ???? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
??? ???????? ????? ????????? ???? ?????????? ??? ??? ???????????? ??? ??? ??? ???????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
???????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ???? ?? ????????? ???????????? ??? ??? ?????????? ??? ?????? ????????? ?????? ?? ???
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????
?
???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ????? ?? ????????? ?? ?????? ???????????? ?????? ???? ?????????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ?????? ??????????? ?????????????????????????????? ???????????????? ?????? ????
?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????????? ???? ????????????? ???? ???? ????????? ??? ??????????? ???? ?????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ??
???????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ????????
????? ??? ??????????? ?????????? ?? ????? ?? ????????? ???????? ???? ???????? ??? ????????
????????? ????????? ??????????????????????? ??????? ??????????????? ????????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ????????
???? ????????????? ???? ???????????? ?????? ??? ??? ?? ????? ???? ??? ????????? ???? ????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ?????? ??????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????? ??????????? ?????????????????????????????????????
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? 
?????????????????????????? ???????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????? ?????????? ???? ????????????? ??? ???????????? ????? ?? ????? ?? ???? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ????? ?? ???????????? ???? ??? ?????????? ?????????????? ????? ???????? ????????? ???
?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ??? ???????????????????????????? 
??????? ?????? ???????????????????????????????????????? ???? ????????? ?? ?????????
???????? ????????? ?????? ?? ??? ????????????? ??? ????????? ??? ???????????
??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????? ?????? ?????????????? ????????????? ??????????? ?????????? ????????? ???????????
?????????????????? ?????????? ???????????? ???????? ?????????? ??????? ?? ?????????
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
? ?
????
?
Liste des sigles et des abréviations 
???????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????????
?????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????? ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
? ?
?????
?
?
????????????????????????????????????????????????????????????
??
?
Chapitre I Contexte industriel et scientifique de 
l'étude 
I.1 Vers une démocratisation du magnésium et ses 
alliages? 
I.1.1 Les propriétés du magnésium 
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I.2 L'affinement des grains des alliages Mg-Al par 
inoculation de carbone 
I.2.1 Les observations et résultats issus de la littérature 
????????????????????????????????????????????????? ?? ????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??? ???? ????? ?????????? ???? ????????? ??? ???????????????? ????????????? ????
??????????????????????? ?? ?????????????????????????? ??? ???????????????? ????? ?????
???????????????????????????????????????????????????? ??? ??????????????????????????????
???????? ????? ?????????? ???????????????? ?? ???? ???????? ????????? ????? ??? ????????
???????????????????????????et al.?????????????et al.?????????????????????et al.????????
?????? ?? ????et al.?? ????? ??et al.?? ?????? ??????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????et al.??
??????? ????? ?????????? ???? ??? ??????? ???? ??????? ???????? ???? ??????????? ?????? ??????
??????????????????et al.?????????
???? ????????????? ???????????? ??????????? ???? ???? ??????????? ???????? ??? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????????????? ???????????????????????????????????????????????et 
al.?????????????et al.?????????????????????????et al.?????????? ???????????et al.????????????
????????et al.?????????????et al.??????????????et al.?????????????????????????et al.????????
???et al.???????????????????et al.????????????????????????????et al.??????????????????
???????????????et al.???????????? ???????????et al.???????????? ??????????et al.????????
???????????????et al.?????????
????????? ?????????? ????????? ???????????????????? ???? ??????? ????????????? ??????????
????????et al.???????? ????et al.????????????????????et al.???????????????et al.????????
??????????????et al.??????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??? ?
????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
 
? ?
????
?????????????
?????????????????????
????????????
?????????????
???????????????????
?????????????
?????
??????????????????????
??????????
?????
????
?? ???
???
????
?
?
??????????
?????????
???
????
??????
??? ?? ????????????????????????
?
????????????
???????????
???
???????????????????????
?
???
??
???
??????
?????????
???
??????
?????????
???
???????????
??
?????????
???
????????????????
??
?????????
???
???????????????????????????????
????????????
??????????
?????????
?????????
????
????????
???
??????
?????????
???
????????????
????????
???
???????????????
???
?????????
???
??
???
?????????
???
??
???
?????????
???
?????????????
?????????
?????????
???
?????????????
?????????
?????????
???
?????
??????
?????
???
????
?
???
????????
???
?????
??????
?????????
???
????
??
???
?????????????????????
?????????
???
?????
?????
????????????
???
????
??
??????????
????????
???
?????
????????
???
??
????????
???
??????
???????
???
???
?????????
???
???
?????????
???
???
????????
???
???
????????
???
??????????????????
??????????????????
?????????
?????????
???
?????????
???
??
?????????
???
?????
????
????????????????
????
????
??
???
?????????????????????
????????
???
???
????????
???
???
????????
???
???
????????
???
???
????????
???
???
????????
???
?
?????????
???
?
?????????
???
??????????????
?????????
???
???
?????????
???
?????
?? ???
?????????????????????
???
??
????
???
???
???????????????????????
????
??????
????
???????
?
?
?????
??????????????????????
???
????
?
??????
?????
??? ?? ?????????
?
???
??
??????????
?????
????
????
????
??
???
???
?????
?????
??????
?????????
???
???
??????????
?????
??????
????????????????
????
?
???
?????
????
??????
????????
???
????
???
???
?????
????
????????????????
????
??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et 
al.???????????????et al.???????????et al.???????????????et al.???????????et al.???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ????????????? ?????? ????????? ??? ??????????? et al.?? ?????? ????? et al.??
?????????????????????et al.???????? ? ???????????et al.???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
????? ???????? ??? ??????????? ???? ??????? ???? ????????? ????? ??? ??????? ??? ??????????
???????? ????? ?????????????? ??? ???? ??????????????? et al.?? ?????? ???????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
???????????????????????? ?????????????????????????et al.?????????????????????????????????
?????? ????? ??? ???????? ??????? ??????? ??? ??????????? ??? ??????????? ??????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????et al.?????????????et 
al.???????????et al.???????????????et al.?????????????????????????????????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????et al.?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ?? ??? ??? ????????? ???????? ???????? ?????????? ??? ??????? ???? ??????? ???
???????????????????????????et al.???????????et al.???????????et al.?????????????????????
et al.?????????????????????????????????????????et al.???????????et al.???????? ??et al.????????
?????et al.???????????????et al.??????????????????????et al.??????????????????????et al.??
?????????et al.?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
????????????????????????
?
?
????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????? ?????? ????? ??? ???????????? ?????? ???? ??????????? ????????????? ???
??????????????? ??????????????? ???????????? ??? ?????????? ?? ????????????????????????????
??????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????et 
al.???????????et al.???????? ??et al.?????????????et al.???????????????et al.????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????et al.???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?  
????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
I.2.2 Les théories décrivant les mécanismes de l'affinement 
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I.3 Les limites des bases de données thermodynamiques 
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I.4 Les approches CALPHAD et ICME 
I.4.1 Le développement de bases de données par l'approche 
CALPHAD 
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?????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????? ??? ?????????? ?????? ?? ??? ???????? ???????? ?????????? ???? ????????
????????????? ????????????????? ????? ???????????? ????? ??? ????????????? ??? ?????? ???
???????????? ???????????????????et al.??????????????????????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et al.??
????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??? ??????? ??????????? ?????????? ??? ??? ???????? ???????? ?? ????
?????????????????????? ??????????????????? ????? ?? ??????? ??????????? ???????????????
??????????????????????et al.???????????????????? ???????????????????????????????????????
??????????????et al.?????????????????????????????????????????????????et al.????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????? ?????????????? ??? ?????????????????? ??????? ??? ???????? et al.?? ??????? ??? ???
???????????????????????????? ??????????????????et al.??????????????????????et al.?????????
???????? ???? ??????????? ???? ??????????? ?????? ???? ??????? ????????? ?? ????????? et al.??
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????et al.????????????et al.?????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???
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I.4.2 Les bases de données CALPHAD au cœur de l'approche ICME 
??????????? ????? ???????????? ?????????????? ?????????? ????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???? ??? ?????? ??? ????? ?????? ???????? ?????????? ??? ??????????? ???? ??????????? ??? ????
????????????????? ?????????????????????????? ??????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????? ??? ?????????????? ??????????????? ???? ??? ?????????????? ??? ?????? ????? ????
??????????????????????????????et al.?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ?? ???? ?????? ??? ?????? ??? ??? ????? ???? ???????? ?? ??? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????et al.?????????????????
et al.???????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????et al.?????????????????????????????????????????????????????? ???????
????????????????????????
??? ?????????? ??? ?????? ????????? ?? ???? ??????????? ???????????? ???? ??? ?????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
????? ????? ??? ??????????? ???????? ??????? ??????? ??? ???? ??? ??? ?????????? ????
????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ?????? ????????? ??????????????? ??? ???? ???????????? ??? ??????????? ???? ????
?????? ??? ???????? ???????????? ???? ??? ???????? ???????? ??? ???????????? ???? ?????
?????????????????et al.???????????????????????????et al.?????????
??? ??????? ???? ?????? ??? ???????? ???????? ???????? ??? ??????????? ?? ??? ???????????
???????????? ??????????? ????????????????????? ?????? ???????????? ?????????? ????
???????????? ??? ???????????????? ???? et al.?? ??????? ???? ???????????? ???? ??????????? ???
??????????????????et al.?????????????et al.??????????????????????????????????????????????
??????? et al.?? ?????? ?????????? et al.?? ?????? ??????? ??? ??????? ??? ?????? ???? ?????? ???
???????? ????? ?????????? ????? ???? ????????? ??? ????????? ??????????? et al.?? ??????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????et al.??????????????
et al.?? ?????? ????? ?????????????? ?????????????? ??????????? ???? ??? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
????????????????? ??????????????? ??????? et al.?? ?????? ??????? ???? ????????????? ?????
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
???? ???????????? ??????????????? ??? ???? ?????????? ????????????? ??????????? ?????
?????????? ?????????? ????????? ?? ???? ??????????????? ??????? ?????? ?? ??? ?????????? ???
????????????????????????????????????????? ???????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????
???
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I.4.3 Exemple concret d'application ICME des bases de données 
CALPHAD 
??????????? ???????????????????? ??????????? ???????? ??????????????????????????????
???????? ????????????????? ???? ??? ???????? ???????? ????? ?????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????et al.?? ??????? ???????? ???????????? ???????????? ?? ????????????????
??????? ??????????????? ?? ???????????????? ?????????????? ???????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
??????? ??????????????????????????????????????????????? ?????????????? ????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????? ??????????????????? ???????????????????????????? ??????????????
????????? ?????????? ????? ?????????????? ????????????? ??????????? ??????????????????????
??????? ?????? ???? ??? ???? ???? ??? ??? ????? ???? ????????? ???????? ?? ??? ??????????? ??? ???
??????????????? ???????????? ???? ?????????? ??????????? ?????? ??? ????? ??? ??? ??? ?????
??????????? ???? ???? ?????? ??? ????? ???? ??????? ????? ??? ???????????? ???? ??????????? ???
??????????? ??? ???? ??????????? ????? ??? ??????? ?????? ??? ???? ??????? ???? ???? ????????
????????????? ??? ????????????? ???????????????????????????????? ????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????? ??? ????????????? ????????????????????? ???
???????????? ?????????????????????? ??????????????? ???????? ??? ???? ?? ??? ???? ???? ??????
??????????????
??? ?????????????? ?????? ????? ??? ???????? ???????????? ??????????? ?????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????et al.??
??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?? ??????????????????? ???????? ???? ???? ??? ????? ??? ?????????? ???????? ????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
????????? ???????????? ?????????? ??? ???? ???? ????????? ???????? ??? ?????? ???????? ????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ????????? ???? ??? ?????? ????? ???????????? ???????? ??? ?????? ???? ???????? ?? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????? ?????? ????????? ??? ???? ????????? ?? ???? ??????????? ????? ????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???????????????? ????? ?? ?? ??? ???? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ??? ?????? ????? ????????? ?????? ???? ?????? ??? ?????????? ??? ???????????
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????? ???????????
?????? ?????? ??????? et al.?? ?????? ????????? ????? ???? ???? ???????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????? ?????????? ???? ?????????????? ????????? ??? ????????????? ????
????????????????????????????? ?????? ?????????????????????????????????????????? ???????
???????????????????????
??? ??????????????????? ?????????????????? ??? ???????? ?????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????????? ?????? ????? ??? ???????? ???????????????? ????????? ??? ??????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ??????? ????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???
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I.5 Démarche de l'étude 
????? ??? ??? ????????????? ??? ????? ???? ?????????? ??? ?????????? ????? ???????????? ????
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??? ?????? ???? ????????????? ??? ????? ??????????????? ???? ???????????? ??? ?????????
??????????? ?????????? ??? ???????? ????????? ???????? ???? ?????? ??? ????????
????????????????? ????????????????????????????? ????????????? ?? ???????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????? ????????????? ????? ???????????? ????? ???????? ???? ???????????? ??? ???
?????? ??????????? ???? ?????? ??? ????????? ??? ??????? ??? ???????? ???? ??? ?????????
?????????? ????? ???? ????????? ?? ????? ??? ?????????? ???????? ???? ????? ??? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????????????????? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ??? ????????????? ???? ???????? ???????? ??? ??? ???????????? ??? ??? ????????? ????
???????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????????????? ???????????? ??? ??????? ??? ???? ?????????? ??????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
??????????????? ??????????
????? ??? ?????????? ??????? ???? ?????????? ?????? ??????? ???????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????? ??? ???????? ??????? ???? ?????????? ???????? ????? ?????????? ??? ???????? ????? ????
???????? ??? ??? ???????????? ??????? ???????? ????? ??? ???????? ???? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
Chapitre II Revue du système Al-C-Mg et de ses 
sous-systèmes 
II.1 Les systèmes unaires 
???????????????????????????????????????????????????????? ???????? ????????????????????
????? ??? ?????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???????????
??????? ??? ??????????? ??????????? ?????? ?????????? ??????????? ???? ?????? ????????????
????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
?????????? ???????????? ????????????????????????????????????????????? ????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ?????? ??? ???? ????????????? ????? ??? ????? ??????????? ???? ??????? ??????
????????? ????????????????? ??? ????????? ????? ???????? ????????????? ???? ????????? ????????
???????? ???? ????????? ??????? ???????????? ????? ??? ??????????? ??? ???? ????? ????????
?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
??????? ??????? ???? ???????????? ????? ????? ???????????? ???? ??????? ?????????????
???????????? ?????????? ??? ?????????????? ??????????? ????????????????????????????????
??? ?????????? ?????? ???????? ??????? ????????? ???? ?????????? ??? ???????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???? ???????????? ????? ???????? ????? ?????????? ??????????????? ???????? ?? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????? ?? ??? ???? ????? ???????? ??? ???????? ????? ???? ????? ??? ????????
???????????????? ????? ???? ????????? ???????? ??????????? ????????? ???? ???? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????? ??? ???????????? ???????????????? ????? ???????? ???? ????????? ????? ????
????????? ???????? ?????????? ???????? ?????????? ????? ?????????? ??? ????????? ?????
?????????????????? ????? ???? ???????????? ????????????????? ???? ??????????? ???????
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ??? ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
???? ????????? ????? ??? ???? ??? ???????? ???? ?????????? ????? ??????????? ?????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
et al.?????????
? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
II.2 Le binaire Al-Mg 
II.2.1 Phases en présence 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ??????????? ????????? ???? ?????? ????? ??? ?????? ??? ??????? ????????? ????????
????????et al.?????????
?
?????????????????????????????????????????et al.????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ??? ????? ????????? ??????? ??????? ????? ???? ??????? ???????????????? ???
???????????? ???? ??? ??????? ????????? ??? ?????????? ???? ???? ??????? ???? et al.?? ??????
???????et al.????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
et al.?? ??????? ??? ???? ?????????? ????????? ??????? ?????? ???? ?????????????? ??? ??? ????????
????????????????????????????????????????????????????et al.????????????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????? ?? ????????????? ?????????? ??? ?????????? ????????? ???????? ?????????? ???
?????????????????????? ???????????????et al.????????????????????????et al.?????????????
???????? ??? ?????? ????????? ?????????? ?????? ????????????????? ??????? ????? ???????? ????
????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
?????? et al.?? ??????? ????? ??? ????????? ???? ?????????? ???? ?????????????? ??? ?????????
?????????????????????????????????????et al.???????????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????????????????????????et al.???????????????et al.????????
??? ????????????? ??? ???????? ???????? et al.?? ?????? ???? ??? ?????????? ???? ??????????
???????????? ??? ???????? ????? ??????????? ?????? ???????????? ?????? ??????????? ???
??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ??? ??????????? ??????? ???? ?????? ??????????? ??? ??? ????????????? ??? ???? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ? ? ????????? ?
????????? ?? ??? ??? ???? ???? et al.?? ?????? ????? ??? ?????? ?? ???? ?????????????? ???????? ??
?????????????????? ? ? ? ?? ???? ???? ????????? ??? ??????? ???????????? ?????? ????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
???????????????????????????et al.??????????????????????????????????????????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et al.??
???????????????et al.?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????et al.?????????
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
et al.??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????????? ??? ????? ??? ????????????? ???????????????? ??????????? ??????
???????????????????????et al.?? ????? ??????????????????????? ????? ???????? ?????? ???????
?????? ??? ???????????? ??? ??? ?????????????? ??????????? ??? ??? ?????? ?? ???? ???? ??? ?????
??????????? ??????????????????? ??? ????????? ?????? ????? ??????????????????????? ??????
??????????????????et al.???????????????et al.??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et al.??
????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????et 
al.???????????????????????????????? ?????? ????????????????????????????????????????
???????? ???????????????????????? ??????????????????????????????? ????????? ?????? ????
??????????????????????????????????????????? ?????? ???????? ?????????????????????????
et al.?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????? ????? ???????? ???????????? ??? ?? ?????? ????
?????? ? ?? ? ?? ???????????
????? ??? ???? ??????
????? ?? ???? ?????
?????? ????? ?????? ??????
?????? ????? ?????? ??????
?????? ? ?? ??????????????????
????? ???????????? ???? ??????
????? ???????? ???? ?????
????? ??? ???? ??????
?????? ????? ?????? ??????
?????? ? ? ? ?? ???????????
????? ????? ???? ??????
????? ?? ???? ?????
????? ?? ???? ??????
?????? ????? ?????? ??????
?????? ????? ?????? ??????
? ? ? ? ?? ?????????????
????? ??? ???? ??????
????? ????? ???? ?????
????? ???? ???? ??????
?????? ????? ?????? ??????
?????? ????? ?????? ??????
? ? ? ? ?? ???????????
????? ??? ???? ??????
????? ????? ????? ?????
????? ???? ?? ??????
?????? ????? ?????? ??????
?????? ? ?? ??????????????????
????? ???????????? ???? ??????
????? ?????? ???? ?????
?????? ????? ?????? ??????
?????? ????? ?????? ??????
?????? ? ?
? ??? ???????????
????? ??? ???? ??????
????? ??? ?????? ??????
?????? ????? ?????? ??????
?
?
???????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
?????????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ???
?? ??? ?????????? ?????? ????? ?????????????? ??????? ????????????????? ???? ????? ???
?? ????????? ??????? ???? ???????? ????? ??? ??????? ????????????? ????? ???? ?????????? ??? ???
????????????? ??? ?????? ???????? et al.?? ??????? ????? ??? ????????? ????? ??? ??????????? ???
?????????? ????? ???????????? ??? ??? ???????? ????? ?????? ??? ???????????? ????? ???
??????????? ?????? ??????????? ??????????? ????????? ???????? ???? ??????? ??????????
?????????????????????? ??????????????????et al.?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
??????????????????????????????????????et al.??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et 
al.????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????et al.??
?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????et al.????????
?????????????????????? ? ? ? ??? ??????????????????????????????????????????????et al.??
??????? ??? ??? ???? ????????? ???? ?????????? ???????? ??? ???????? ???? ?????????? ?????? ??? ???
???????????? ????? ??? ???? ???????? ???? ???? ????? ???? ??????? ??? ???? ????? ???? ????????
?????????????????????????????????????????????????
???? ???????????? ??? ??????????? ??????????? ?????? ???? ????? ?????????????? ?????????? ????
????????? ??? ??????? ??????? ????? ??? ?????? ????????? ??? ??????? ?????????????????
??????????????? ???????? ????? ???????? ???? ????????? ???????????? ??????? et al.?? ?????? ???
?????????? ???????? ???????????? ?? ???? ??????? ?????????? ????????et al.?? ?????? ?????????? ???
?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????et al.?????????????????????????????????????????????????????
?  
???????????????????????????????????????????????????????????????
???
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II.2.2 Applications 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???? ????? ????????? ????? ???????? ???????????????? ????????????????? ??? ????????
????????????????? ????? ???????????? ??????? et al.?? ??????? ??? ???????????? ???? ??????????
????????????????????????????????????????????? ????????????????????et al.?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
??? ?????????? ??????? et al.?? ??????? ????? ??? ???????? ?????? ???? ??? ?????? ?????
????????????? ???? ????????? ??????? ????? ???? ???????? ???????? ??? ??????????? ????? ????
????????????????? ????????? ???????????????????????? ?????????? ?????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????? ???? ?????????? ??????????? ??????????? ?????? ??? ?????? ?? ??? ??? ???????? ???
??????????? ????? ??????? ??????????????????????????????? ???????????? ??????????????
?????????????????????????????????????????????et al.???????? ??????????????et al.????????
????????????????????????????????????????? ??????????????????????????et al.????????????
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II.5 Le ternaire Al-C-Mg 
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Chapitre III Méthodologie expérimentale 
III.1 Avant-propos 
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III.2 Considérations préliminaires 
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III.2.2 Aspect réactif du magnésium 
III.2.2.1 Problématique de l'oxydation 
????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
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????????????????????????? ???????????????????? ????????????????????????????????????????
???? ??? ??????????? ????? ??????????? ??????? ??? ?????? ?? ??????? ??????? ??? ??????????? ???
?????????? ???????? ?? ??? ??????????? ??????????? ??? ???????? ???? ??????? ?????? ??
???????????? ???? ????????? ??????????????? ??? ?????????? ???? ???????????? ???
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III.2.2.2 Choix des matériaux pour les creusets et contenants 
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ??? ???? ?????????? ?????????? ?????????? ?????????? ????? ??? ?????????
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III.2.3 Aspect hydrolysable des carbures du système Al-C-Mg 
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III.3 Tentatives de synthèses en creuset graphite et tube 
en fer 
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????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
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????????? ?????????? ?????????????? ??? ???? ???????? ??? ????? ????????? ???? ???????? ???
??????????? ??? ??? ???? ????? ?????????? ???? ???? ??????????? ?????????????? ?? ???????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?????? ???? ???????? ????????????????????????? ??????????????????? ???
??????????? ??????????? ?????????????? ??? ?????????? ???????? ????? ??????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????et al.?????????
??? ??????????? ????????????? ???????? ??????? ????? ?? ???? ?????????? ????? ?????? ??????? ????
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ???????
?????? ?????? ?????????? ??? ???????????? ???? ????????????? ????????? ??? ???? ??? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
?????????? ?????????? ??? ??? ???????? ???? ??????????? ??? ??? ?????????? ???????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????? ??? ???????? ??????? ??? ????? ???? ????????? ????????? ??????????? ??
???????????? ???? ?????????????? ??? ??????? ?????? ??? ????????? ???? ????????? ?? ??????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????? ?????? ????????? ?? ????? ?? ???????? ???????? ????????? ?? ??????? ??? ????
??????????? ??? ???????? ??? ????? ??? ???????? ??? ??? ????? ??? ????????? ??????????
????????????????????? ??? ?????????????????? ??????????????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????????? ??????? ???? ????????????? ?????? ????? ???? ?????????? ??? ?????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ?? ?????
??????????????? ??????????????????????????
???
?
??? ????????? ????????? ??????? ??????????????????? ?? ???????????? ?????? ??? ????????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
???? ????????????? ????? ??? ????????? ??? ??? ??????? ??? ????????? ???? ???? ????????
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?
??????? ??????? ?? ???????????? ??? ??? ???????????? ??? ????????? ?????????? ?????? ??????
??????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????et al.???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ?????????
???? ???????????????????????????????????????? ?????????? ????? ?????????????? ????? ?????
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III.4 Développement d'un montage en creusets scellés en 
Ta et W 
III.4.1 Les avantages des creusets scellés 
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?????????? ?????????? ????? ??? ??????? ???????????????? ???? ????????? ????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ????????????????????
?? ????????? ??? ???? ????????? ???????????? ??? ?????????? ??? ?????????? ??? ????????????? ???
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???? ????????? ????????????? ??????????? ????????????????????????????????? ??????????????
??? ????????? ???????????? ???? ????????????? ???? ???????????? ???? ???????? ?? ??? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????
????
?
?
????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????????????????????? ????????????????????????????????
????? ??? ??????? ??????? ??? ???? ??????????? ??? ?????????? ?????? ????????? ??? ???????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ?? ???? ??????????? ??? ??????????? ??????? ??????????? ?? ??? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ?????????? ??? ?? ???? ??????????? ??? ????????? ??? ?????? ???? ?????? ??????????? ????
???????????????? ?????????
?? ?
??
? ???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ???? ???????? ???? ???? ???????? ???? ???????? ?????? ??????? ?????????????? ??????
??????????????????????? ?????????????????? ?????????? ??? ?? ???????????? ???????????
???????????????????? ????????? ?????????? ?????????? ?????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????????? ???????????? ??? ??? ??????? ????????????? ??? ????????? ??? ???
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????et al.?????????
??????????????? ?????????????????? ???????
????
?
???????? ???? ????????? ??? ???????? ??? ??????????? ?? ???? ???????????? ???????????? ?? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
??????????? ???? ?????? ??????????????? ????? ???? ???????? ????? ???????????? ?? ??????
???????????????? ???? ??????? ????????? ??? ?????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ???????????? ??? ?????????? ?????????? ??? ??????????? ?????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????? ???? ?????????????????? ????????? ???????????????? ?????????? ????????
??????????????????????????????????????????????et al.?????????????????????????????????
?????? ???? ???? ??????????? ??? ????????? ??? ?????????? ??? ?????? ???????????? ??? ???????
????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
?????????et al.??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?? ???? ??????????? ?????????????? ??? ?????????? ??? ??????? ??? ???????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ??? ??????????? ???????? ???? ?? ????? ???? ???? ??????? ?????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????
????
?
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?? ??????????? ?????? ??????? ????????????????????????? ???? ?????????????
????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????????? ????? ?????? ??????? ??? ???????? ?????????????? ????? ????? ??? ???????
??????????????????????????????????????? ???? ???????????? ??????? ?????????? ????????????
????????????? ??? ????????? ??? ??????????? ????????????????? ??????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ?????????? ????? ?? ??? ????????? ??????? ??? ????? ???? ??? ????? ???? ????? ???
?????????????? ??? ??????????? ??? ??? ???????? ???????????? ????? ??? ???? ??? ???????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??? ????????? ???????????????????????? ?????????????????????????
??????? ???? ????????? ????? ?????????? ?????????? ??? ??? ??????????? ?????? ??? ??????? ??? ???
?????????
??????????????? ??????????????????????????
????
?
?
??????? ????????? ?????????? ????????? ???????????????????? ????? ????? ????????????? ???????
???????? ??????? ?????? ??????????? ??????????? ???? ??? ???????? ??? ????? ??? ????????????
?????????? ?????????????? ??????????????????????? ? ??? ?? ?????????? ???? ???????????
???? ?????????? ?? ??? ?? ????????????????????? ?????????????? ???????????????????????
?????????????????????????? ????????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ??? ???????? ???????? ??? ??? ??? ??? ?? ??? ??????? ????? ????? ?????????????
???????????? ??????? ??? ??????????? ????? ???? ??????? ??? ???????????? ??? ??? ?????????
?????????????? ???????????????????????????? ????????????????? ???????????????????????
????????????? ??????????? ?????????? ??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ???????
???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????? ??????????????????????????
????
?
III.4.3 Scellement des creusets et ses limites 
III.4.3.1 Dispositif expérimental 
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ??????? ??????? ???????????? ??? ?????? ?? ?????????? ????? ??? ??????????
??????????????????????????????????????? ????????????? ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ?? ?????????????????
??? ??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????? ???
???????? ??????????? ??? ???????? ??? ??? ??????? ??? ?????? ?? ??????? ????? ??? ??? ???????
??????????? ?????????? ????????? ??? ????? ???????? ??????????????? ????? ???? ??? ??????? ????
?????? ??????? ???????????????? ???? ????????????????? ???????? ??????? ??????????? ??????
???????????????? ???????????????????????????????????????????? ??? ?????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
??????????? ??? ?????? ???????????????????????? ??????? ??? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????? ??? ??? ????????? ??? ??????????????? ????????? ???? ??? ????????????
????????????? ??????????????????????? ???????????????????? ???????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????
????
?
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????
????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ?? ???????????? ??? ???????? ???????? ?????????? ???? ?????????????? ????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ?????????? ????????
????????????? ???????? ????????????????? ???????????? ??? ?????????????? ??? ???????????
??? ??????????????? ??? ???????? ????? ???????? ???????????? ??? ???? ?????????? ???????????????? ???
??????????? ??????? ?????? ???????????? ?????????????? ??? ??????? ???? ????????????? ?????
??????????????????
?  
??????????????? ??????????????????????????
????
?
III.4.3.2 Les limites expérimentales 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????? ?????????????? ???? ?????????? ?? ???????????????????????????????
??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ???? ???????? ??????? ???? ???????????? ????????????????? ??? ??????? ????
????????????? ??????????? ???????????????????? ???????? ? ????????????? ???? ??????????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???? ????????????????????? ?????? ??? ???????? ??? ??? ?????? ???????? ??? ?????? ??? ??????
???????? ??? ??? ????? ?????????? ??? ??????? ???????? ???????? ????????????? ??? ??? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ??? ??? ???????? ????? ?????????????? ???????? ??? ???????? ???????????????????
?????????????? ??????????????????????????????????? ????????????????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??? ????
??????????? ??????? ????????????????? ??????????????? ???????? ??? ???????? ???? ???????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ?????????????????????????? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ??????????????????????? ????????? ?????????????????? ???????
??? ???????? ???? ????????? ?????????????? ??????????????????????????? ?????? ??? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ????? ???????? ??????? ??????????? ????? ?????????? ??? ?????? ????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?
??????????????? ??????????????????????????
????
?
???? ???????????? ????? ???????????? ???? ????????? ????????? ??? ????? ???????????? ???
??????????? ???? ????????? ??? ????????? ????????????? ?????? ?????? ?????? ???? ???????????
???????????????????????????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
??? ?? ???? ??????????? ????? ??????? ??? ??????? ??? ???????? ???? ??? ???????? ??? ?? ???
??????????????? ????????? ???????????????????????? ??? ????????????? ???????????? ?? ????
????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ????????????????????????? ?
??????????????? ??????????????????????????
????
?
III.4.4 Problématique de la contamination au cuivre lors des 
soudures 
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ???????? ???? ??? ????????? ??????????? ??? ?????????????? ???? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????? ????? ???????????? ????????????? ??? ??? ???????? ??? ??? ??????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???? ??????? ????? ?????????????? ???? ??????????? ??????????? ??? ?????????? ??? ????????? ???
???????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?? ???? ?? ???????? ?????????? ???????? ?????? ?? ???? ????????????? ???? ????????
?????????? ????????????????????????????????????? ?????????????? ???? ???????????????????? ??
??????????????????????? ??????????????????????? ??????????? ???????????? ???????? ?????????
??????????? ??? ??? ????????? ?????? ??? ?????????? ??? ?????? ??????????? ??? ???????? ????? ???
??????? ????????? ?????? ???????????? ????? ?????????????? ???????????? ???? ??? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ?????????????? ?????? ??????????? ???? ?????????? ????? ?????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ??????? ??????????? ?????????????? ???? ????????? ????? ??? ?????? ??? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???? ?????????????? ??? ??????? ????? ????????? ????? ???? ??????? ?????????????? ????? ????
?????????? ?????????????? ??? ???? ?????????? ?? ?????????? ?????? ?????? ???????? ?????? ????
??????????????? ???????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????
????
?
??????????? ??? ??????????? ??????? ???????????? ??? ?????????????? ??????????? ???????? ????
????????? ????? ???? ????????????????? ????? ?????????? ?? ?????? ??? ?????? ?????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????? ???? ????????????? ?????? ???????? ???? ?????????? ??? ??????? ??? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ?????? ???????????? ??? ????????? ???? ?????? ???? ??? ???????????? ???????? ???? ???
???????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ???? ???? ???? ??? ?????? ??????????? ????? ??????????? ??? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????  
??????????????? ??????????????????????????
????
?
III.4.5 Problématique de la réactivité des échantillons avec les 
creusets 
????????????????? ???????????? ???? ?????????????????? ????? ???????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
????? ???? ?????????????? ?????? ????????????? ????? ????????? ?? ??? ?????????? ??? ?? ????
????????? ???????????? ??? ???? ????????? ????? ???? ?????????? ???? ???????? ?????? ??????
??????????? ??????????? ????? ??? ???????????? ?????? ???????? ??? ??????????? ??? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?? ???????????????????????????????? ??????? ????????????? ??? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???? ???? ??????? ??? ????? ???? ??????? ???????? ??? ?????????????? ??? ???? ???
???????? ??? ????????? ??? ??????????? ??????????? ??? ???? ????? ?????????? ??????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????? ??? ???????????? ?????? ??? ???????? ??? ??????????????? ?????????????? ???
????????? ???????? ????? ?????????????? ??????? ????? ??? ???????? ????? ???????? ???????????? ????
???????????? ??? ??????????? ??????? ????? ????? ??? ?????? ????????????? ??????? ???????????
????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????????? ???? ???? ??????????????? ??????????? ?????? ???? ????????? ??????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????? ??????????????????????????
????
?
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????? ????????????
?
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ??????????????????????????
?
??????????????? ??????????????????????????
????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??????????? ?? ???? ???????? ????? ??? ??????????????? ??? ??? ??????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????? ????? ??? ???????? ????????? ??? ??????? ???? ?????? ???????? ??????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??????????????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????? ???? ???????????????????????? ??????????????????????????????? ????
??????????? ?????????? ?????? ????????? ???? ?? ??????????? ?????????? ??????????? ?????
????????????????????????????????????????????????? ???????????et al.?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ?????
???? ?????????? ??????????? ???? ???? ??????? ??????????? ?????? ???????? ?????? ????????? ??
??????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????????? ????? ???????????????????????????????????? ????????? ???????????
?????????????? ????? ???? ??????? ??? ???????? ??? ??????????? ???? ??????????? ??? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
??? ?????????? ???????? ???? ???? ????? ????????????? ??? ??????????? ??? ?????? ?????? ?? ???
??????????? ?????????? ???? ????????????? ???????? ??????????? ????????????? ??? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
???? ????????? ?? ??? ???????????? ??? ?? ???????? ???? ?????? ??? ??????? ??????? ????
??????????????? ??? ????????? ??????? ???? ?????? ????????????? ????????? ????? ??? ???????? ???
??????????? ????? ??? ???????? ????? ???? ????????????? ????? ??????? ??????? ??? ?????? ?????? ????
??????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????
????
?
III.4.6 Scellement d’ampoules en quartz 
????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ?????? ????????????????????????? ??????????????????
???????????? ?? ??????????????? ??????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????? ????? ????? ??? ????????? ??? ??? ??????????? ?????? ????????? ??????? ???????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????? ????????????????????????????????
????? ?? ???????? ????????? ???? ??? ???????? ??????????? ??? ??????????? ?????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????? ???????????????????????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
????????????????????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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III.5 Extraction de Al2MgC2 par évaporation de la matrice 
III.5.1 Dispositif et conditions expérimentales 
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III.5.2 Sélection des conditions expérimentales 
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III.6 Détails expérimentaux 
III.6.1 Matières premières 
III.6.1.1 Poudres 
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III.7 Détails des caractérisations 
III.7.1 MEB-EDS 
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III.7.5 Analyses calorimétriques 
???? ???????????????????????????????????????????? ???????? ????????????????????????????
??? ?????????????? ????? ??????? ???????? ??? ???????? ?????????? ???????? ??????????????
?????????????
???????????????????????????? ?????????????? ????????????????????????????????????????
??????????? ??? ??????????????? ???????? ??? ?????????? ??? ?????????? ?????????? ????? ???
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Chapitre IV Méthodologie computationnelle 
IV.1 Modélisation thermodynamique 
???? ???????? ??? ?????????????? ????????????????? ?????????? ????? ?????? ?????? ???? ????
??????????????????????????????????????????????????et al.???????????????????????????????
IV.1.1 Modélisation de l'énergie de Gibbs des phases 
IV.1.1.1 Considérations générales 
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???????? ????????? ???? ??????????????????????? ??? ???????????????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????et al.????????????????????????
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?????????????? ??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
?????????? ?????? ???????????? ??? ???????????? ?????? ???? ???????? ????? ???????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????et al.???????????
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IV.1.1.3 Le cas des solutions 
IV.1.1.3.1 Introduction au "Compound Energy Formalism" 
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IV.1.1.3.2 Le cas d'une solution de substitution à un réseau unique 
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????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
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IV.2.4 Détails des calculs 
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Chapitre V Résultats et discussion 
V.1 Le système binaire Al-C 
V.1.1 Résultats expérimentaux 
V.1.1.1 Données relatives à la phase Al4C3 
V.1.1.1.1 Structure cristallographique issue des calculs DFT 
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V.1.1.1.2 Densité d'états vibrationnels et largueur de bande interdite 
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V.1.1.1.3 Capacité thermique et entropie standard de formation 
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V.1.1.2 Données relatives aux équilibres entre phases 
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ??? ?????? ????? ??? ??? ?????????????? ??? ??????? ??????? ??? ?????? ?????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????? ?? ???? ??????? ?????? ???? ??? ????????? ??? ?????????????? ?????? ??? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????
?
?????????????????????????????????????
????
?
?
?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?? ??????? ???? ????????? ?????? ?????????? ??????????? ???? ?????????? ???? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????
?????????????????????????????????????????????????
?
?
?????????????????????????????????????
????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???????? ??????? ??? ?????????? ??? ??? ??????????? ???? ?????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et al.??
???????
??? ?????????? ??? ????????????? ??????????? ?????????? ????????? ?? ??? ???????????? ???
?????????????? ??? ?????? ???????? ?? ????? ?? ????????? ???? ?????? ?? ???? ?????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????? ??? ????? ?? ???????? ????? ???????????? ???????? ?????????? ???? ?????
?????????????? ??? ???????????? ?????????? ?????????????????? ???????????? ?????????????????
????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ????????? ??????????? ???????? ???? ??? ???????????? ???? ?????????? ????
??????????? ????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
et al.?? ?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ????????????? ???????? ??? ????????? ??? ???? ????????????? ????? ???????????? ??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ??????????
??????????????????????????et al.????????????????????????????????et al.????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.1.2 Modélisation thermodynamique 
V.1.2.1 Choix des modèles thermodynamiques et des sous-systèmes 
??? ??????????? ???????????? ?? ????? ???????????? ?????????? ????? ????? ???? ?? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????????? ???? ?????????????? ?????????????????????????????? ????????et al.??
???????
????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ? ??????? ? ?????? ? ? ? ?? ? ??????? ? ??? ? ???? ? ??????????????????
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????? ??? ????? ??? ??????? ???????????? ????? ??? ????? ???????? ?????????????
?????????????????????? ????????? ???????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????????????????????????????et al.?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????? ??????????? ????????? ????? ????????? ???? ??? ????????? ????? ??? ??????????
??????????????? ?????????????? ?????????? ??????????? ???? ?????????? ????? ???????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????? ????? ??? ???????????? ???????? ??? ?????? ???????????? ??????
???????????????????????????
????? ? ??????
??? ???? ????
??????????????????
??????? ? ????? ? ?????
???? ? ?????
???? ???? ? ???????????????????
?????
???? ? ????? ? ???????? ???????????????
?????
???? ? ?????? ??????????????? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.1.2.2 Sélection des données et évaluation des paramètres, des 
incertitudes et des poids 
???????????????????????????????? ?? ?????????????????? ????????????????????????????????????
??????????????? ????????? ????????????????????????????????????????? ??????????et al.??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et al.??
????????? ???????????????????????et al.?? ?????? ?????????? ???????????????????? ??????????
????????????? ????????????????????????????????????????? ???????????? ???????????????????????
????? ????????????????????????????????????? ???? ????????? ???????????????? ???? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???? ???? ?? ??????? ?????????? ???? ?? ???????? ????? ???????? ???????????? ????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ??????? ??? ??????????? ????????? ????? ???????? ???? ??????? ????? ????????
??????????? ???? ????? ?????????? ??????? ??? ??? ?? ??????? ?? ?????? ?? ????? ???? ??????? ???
?????????????????????? ??????????? ??????????????????? ?? ?????????????????????????
et al.???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ????????? ?????????? ?????? ??? ?????? ???? ????????? ????? ??? ???????????? ??? ??? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????? ?? ????? ???? ?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????? ???????????????????? ?????? ????? ?????? ???????? ??????????????????????????? ???
???????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????? ????? ??????????? ???????????????????? ?????? ???????? ???????? ??????? ???????????
????? ???????? ??? ???? ????????????? ???? ???????? ???????????? ????? ?????? ?????? ???
????????????? ???? ??????? ??????????????? ????????? ??? ?????? ?????? ????????? ?? ???? ??
???????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
?????? ?????????????? ????????? ??? ???????????? ????????? ?????? ?????? ???? ?????????????
???????? ???????????? ???????????? ?????? ??? ?????? ?????? ??????? ??????????? ????????? ???
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
?
??????????????? ??????? ?????????????????? ???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
et al.????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ???????????
?????? ??????? ?? ???? ?????? ????? ??????? ???? ???? ???????? ??????????????? ??????? ??? ???
???????????? ???? ??????????? ???? ????? ?????? ??????????? ????? ???????? ??????????? ????? ??
?????????? ??????????? ??????? ?????????? ????? ???????????? ??? ?????????? ??? ??? ??????
???????????????????????????? ????????????????????????????? ????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ???? ????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ??????? ??? ??? ???????? ???????? ??????? ????? ??? ????? ?????? ???? ??? ????????
???????????????? ????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ???????????? ???? ???? ???????????? ??? ??????? ???? ???????? ??? ????? ????
??????????? ?????????????????????????????????????????????? ??? ???????????????????
???????? ????? ???? ???? ????????????? ?????? ????????????? ???? ????????? ?????? ????
??????????????????? ????????????????????? ??????????? ???? ???? ?????? ?????? ??????????? ????
???????? ??????? ???? ????? ???????????? ????? ???? ??????????????? ????????? ??????? ???? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????? ????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????? ??? ??????????? ??? ??????????? ??? ????????? ?????????? ??? ?????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ??? ??????????????? ?????????? ??????????????????????????? ???
??????? ??????? ???? ???????? ??????????? ???????? ??? ????????? ????? ??? ?????? ?????? ?????
???????????? ????????? ??? ??????????? ??? ???????????? ??? ?????????????? ??? ??? ?????????
?????????????????? ?? ??? ????????? ?? ??????????? ??????? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
????????? ??? ????? ????? ?????????? ???? ??????????? ?????? ???????? ????? ??? ???? ???? ??? ???
??????????????????????????? ??? ????????? ??? ???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
et al.?????????????????????????????????????et al.??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????et al.??
?????? ?? ????? ?? ????????? ?? ???? ????????? ????? ???????? ???????????? ?????? ?????? ???? ????
???????? ????????????? ????????????? ??????????? ?? ????? ?? ?????????? ??? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???? ?????????????????????????? ?????????????????????????????????
?????????????????????????????et al.???????????????????????????????????et al.??????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????? ?????? ?????????????? ?????????????????? ????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????? ???? ????????? ?????????? ???????????? ???? ????????????? ???? ???? ????????
?????????????????????????????????????
????
?
???????????????? ???? ???? ?????????? ???? ???????? ??? ???? ????????? et al.?? ??????? ????
????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????????????????????et al.?????????????????? ???????
?????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
???????????? ???????????????? ???????????? ???????????? ?????????? ?????????????? ???? ???
?????????????????????? ?????????????????????????et al.?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ????????????
??????? ?? ????????????????????? ??? ?????????????????????
?????? ????????????????????????????????????????? ?????? ?
?????? ?????????????????????????????????????????????? ?????? ?
??????? ????????????????????? ??? ?????? ?
??????
?????? ???????????????????????????????????????????????? ???? ?
?????? ????????????????????????????? ???????????????? ?
??????
?????? ????????????????????????????? ?????? ????????? ?
?????? ???????????????????????????????????????????????????? ?????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????
?????? ?????? ????? ??? ??????????????? ??? ??? ????????? ?????????? ??? ?????? ???? ??????
??????????? ?????????????????? ??? ???????????????? ????????????????? ???????????????
?????????????????? ???? ????????????????????????????? ???????????????????????? ????????????
????????????? ???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
?
???????? ????? ????? ?????? ???? ???????? ?????????? ????????? ???? ???? ?????????????
??????????? ????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?? ???? ???????? ??? ?????? ?????? ?? ??? ???? ??? ??????? ??????????? ??? ??? ???? ??????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??? ??????????????????????????????????? ??????????????? ?????????????
??????? ???????? ????????? ?????????????? ?? ??????? ???????????????? ??????????? ?????
???? ????? ????? ??? ???????? ???????? ??????? ?????????? ?????????? ????? ???????????? ???
?????????? ??? ??? ???????????? ??? ??????????????? ??? ?????? ?????????? ?? ?? ?? ????? ????
????????? ???? ???????? ?????????? ??? ????????? ????? ?????????? ??? ????????? ??????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
??????? ??????et al.??????????????????????????? ??????????et al.??????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ????????? ?? ??????? ??? ??? ???????????? ??? ????? ?? ????????? ????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ????????????? ????????????????????????? ????????????????? ?????
???????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ??? ???????????? ??? ?????? ??????? ????? ???? ????????????? ???? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????
????
?
?????? ???? ?? ???? ???????????? ??? ??? ?????? ?????????? ??? ?? ?? ???? ???????????? ????? ???
???????????????????????????????
????????????????????? ????????????? ??????
??? ?????????
?????????????????
????????????
???????????????????????????? ?????
??????????????????????????? ?????
???????????????????????????????? ??
???????????????????????????????? ??
????????? ?
???????????????
???????????????
???????????????????????
??????????????????
?????????????
????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????? ?????
???????????????????????????????? ??
???????????????????????????????? ??
???????????? ?????????????????? ?????
???????????????????????????????????????? ??
?? ???????????????????? ??
?
? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.1.2.3 Résultats de la modélisation 
V.1.2.3.1 Incréments enthalpiques et capacité thermique de Al4C3 
???? ??????????? ????????????? ????????? ?????? ?? ??? ????????????? ??? ???????? ?????
???????????? et al.?? ????? ????? ?????????? ??? ??????? ???? ?????????? ??? ??? ????????????
??????????et al.????????????????et al.?????????????? ??????????????????????????????????
?????????et al.?? ????? ???????????? ?????? ???? ????????????????? ??????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????? ???????????? ?? ??????? ????????? ??? ???? ??????? ????? ?????? ?????? ???? ?????
??????????????????????? ???????? ???????????????????????????????????????????et al.????????
???????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????et al.???????????
??? ??????? ??? ???? ???????? et al.?? ??????? ???? ?????? ??? ??????? ???? ?????????? ??? ???? ?????
?????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????et al.???????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
??? ???????? ????? ????????? ???? ?????????? ??? ??? ???????????? ??? ??? ??? ???????????
????????????????????????????????????????et al.??????????????
?????????????????????????????????????
????
?
?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????et 
al.?? ????? ???? ?????????? ??? ??????? ???? ?????????? ?????????????? ??? ??? ????????????
?????????? et al.?? ?????? ??? ??? ?????? ?????? ?????? ???? ????? ?????? ???? ????????????
?????????????? ???????????????et al.?? ????? ???????et al.?? ????? ??????et al.?? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ??????????????????????????????????????et al.??????????
?????????????????????????? ?? ?? ????????????????????????????????????? ?? ???????????????
et al.????????????????????????????????????et al.?????????????????????????????????????????????
?????????????et al.?????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????? ???? ??????????? ?????????????? ??? ????? ?????? ???? ???? ???????????
???????????????????????????????????????????????et al.???????? ???????et al.????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
????? et al.?? ?????? ???????? et al.?? ?????? ??????? et al.?? ?????? ???????? ???? ???????? ???
???????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
???????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????? ?????????????
? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.1.2.3.2 Entropie et enthalpie standard de formation de Al4C3 
??????????? ??? ???????????? ????????? ??? ?????????? ??? ?????? ?????????? ?????? ?? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????et al.??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
????????????????et al.????????????????et al.???????????????et al.??????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????et al.?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????? ???????? ???? ??? ??????? ????? ???? ?????? ????????? ????????? ???? ?????????????
???????? ??? ???????????? ??? ??? ???????? ????????? ???????????? ????????? ?????? ??????????
????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????????????et al.??????????? ?????????????????????et al.??????????????? ?????????????????
????????????????????? ???????????????? ?????? ?????????????????? ???????????? ???????????
????????????? ??????????????????????????????? ?? ???????? ?? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????et al.??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????? ???????????????????????????? ?????????????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????? ?????????????
?????????? ???????? ?????????????????????? ?????
?? ???????????
????? ???????????????
?????? ?????? ?????? ????? ??
??????? ??????? ??? ????? ??????
??????
?????????????
????????????????
????? ??????
?????? ????? ??????
?????? ????? ??????
??????? ????? ??????
?
?????????????????????????????????????
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?
?
??????? ???? ?? ????????? ???????????? ??? ??? ?????????? ??? ?????? ????????? ?????? ?? ???
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????
?
? ?
?????????????????????????????????????
????
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V.1.2.3.3 Le diagramme de phase Al-C 
?????????????????????? ?????????????????????? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ??????et al.????????????????
???????????????et al.?????????????????et al.?????????????????????????????et al.????????????
??? ??????? ?????? ???? ????????? ??????? ?????????????? ???? ???????? ?????????????? ?????
?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ????????????????? ???
????????????? ??? ??? ????????? ????????????? ???? ?????????????? ????????? ??? ???????? ?????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et al.??
?????? ??? ????? ??? ???? ?????? et al.?? ?????? ??? ??????? ??? ????????? ??????????? ??????? ???
???????????????????????????????? ????????????????????? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
et al.?? ???????????????????? ???? ??????????????????????????????????? ??????????????? ???
?????????????????????????????????????et al.????????????????????????????????????????et 
al.?????????
?
???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
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V.2 Le système ternaire Al-C-Mg 
V.2.1 Résultats expérimentaux 
V.2.1.1 Données relatives à la phase T2-Al2MgC2 
V.2.1.1.1 Synthèse de la phase 
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?????????????????????????????????????
????
?
V.2.1.1.5 Capacité thermique et entropie standard de formation 
???? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
?? ??? ????? ????? ???????? ???????????? ???? ???????????? ???????????? ??????? ???????? ?????
????????????????????? ??????????? ??????????????? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????????????????????????????????? ???? ?????????????? ?? ??????????
????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????????????????? ????????????? ????????????????? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????? ????????? ??????????????????????????????? ?????????????? ????????????????
???????? ??? ?????????? ??? ??? ?????????? ???? ???????????? ??? ??????????? ??? ?????? ????
????????? ????? ??? ??????????? ??????? ??? ?? ???????? ???? ????????? ??????? ??? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????et al.?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????? ??????????????? ??????????????? ?? ????? ??????
?? ??? ????????????? ?????????????? ??? ??? ??????????? ???? ??????????? ?????? ????????????
??????????????????????????????? ??????? ???????????? ???????????????????????? ?? ?????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ????????
?????????????????????????????????????
????
?
?
????????????????????????????????? ??????????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??????????? ?????????????
????? ????????????? ??????? ????????????? ????? ??? ?????? ?????? ?????? ???? ????????
??????????????? ??? ?????????? ????? ???????? ??????????? ????????? ??? ?????? ????? ??? ??????
??????????? ???????????????????????????????? ????????????? ??????????????????????????
??????????????????????????????? ????????????????? ??????????????????? ??????????????
?????????? ??? ??? ?????? ?????? ????? ?? ???? ???????? ????? ??? ???? ??? ?????? ????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ????????? ????? ???????????? ??????????? ????????????? ???? ??????????????
?????????????? ??? ????? ?????? ???????? ????? ?????????????? ??????????? ????? ???
???????? ??? ??????? ????? ??? ???? ??? ?????? ???? ?????????????? ????????????? ???? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ?????? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.2.1.1.6 Enthalpie standard de formation 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????????????????? ???????????? ????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???? ????????? ???????? ???????? ???? ??????????? ????????????? ??? ????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????et al.?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ???????????? ??????????? ????????????? ????????? ??? ?????? ??? ??? ???????????? ???
???????????????????????????????????????????
?????? ??????????? ?????
????????
????? ?????
?????????? ?????
????? ????????????
?? ???????
????? ?????
??????? ??????? ???? ?????????????? ?
??????? ??????? ???? ?????????????? ?
??????????? ??????? ????? ?????????????? ?
??????????? ???????? ????? ?????????????? ???????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ?? ?? ?? ?????????? ??????? ??????????? ?? ???? ?? ????? ???? ???????????
?????????? ?????? ????? ?? ????? ???????? ????????? ???? ????????????????? ??????
????????????? ???? ??? ????????? ??????? ????? ??? ?????????????? ????? ??????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.2.1.2 Données relatives à la phase T1-Al2MgC2 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ?????? ?? ???? ???????????? ??????????? ?? ?????? ?? ?????????? ???????? ????
???????? ?????????? ???? ????????? ???????? ???????? ?????? ????? ??????? ????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????? ????? ???? ????????????????? ????????????????????????? ?????????????
????????? ??? ???? ?????????? et al.?? ?????? ???? ???? ??????????? ?? ??????? ????????????? ????
??????????????????????? ???????????????????????????? ????????????????????????????? ????
?????????? et al.?? ??????? ???? ????????? ????? ?????? ????? ??? ?????? ???? ???? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????????????????? ??? ???????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????? ??? ???????? ????????????????????? ??????????? ??????????? ???????????
?????? ?????? ?? ???????? ???? ???? ??? ????? ????????? ?????????????????? ?????????? et al.??
?????? ?????et al.?? ?????? ????????????? ???????? ????????? ?????? ?????????? ????????? ?????
??? ?????? ??? ??? ??? ??? ???????? ???? ?????? ??????? ??? ??????? ????????????? ??? ??? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??? ???? ??????????? ?????? ??????? ????????????? ????? ??? ????????
???????????????????????????
? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.2.1.3 Données relatives aux end-members de la solution de Mg dans 
Al4C3 
V.2.1.3.1 Enthalpie standard de formation des potentiels end-members 
?????????????????????????????????????et al.???????????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????? ?????? ???????????? ?????????????? ????? ??????????? ????? ???? ???????
??????????????????????? ?????????????????????????????????? ????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ??????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????? ???????????????? ????????? ????? ????? ????????? ? ? ? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ??????
???? ???????????? ???? ?????? ???? ???? ??????? ???? ??????????? ??????????????? ????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????????????????????????
????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????? ?? ???????? ?? ??????? ???????????? ??? ?????????? ????????? ??? ?????????? ????
????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
?????
?????? ??????????? ?????
?? ?????
????? ?????
?? ???????
?????????????????????
????? ?????
?? ???????
?????????????????????
????? ???????????????
????????? ???????? ??????? ??????? ??????
????????? ???????? ????? ?????? ?????
?????? ???????? ??????? ??????? ??????
?????????????????????????????????????
????
?
V.2.1.4 Données relatives aux équilibres entre phases 
V.2.1.4.1 Température de décomposition de Al2MgC2 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
???? ?????????? ???????? ???? ????????? ??????? ?????? ??? ?????????? ??????????????
??????????????? ??????? ?????? ??? ???????????? ???? ?????????? ??????????? ???? ??????
????????????????????????????? ??????????? ?? ??????? ??? ???????????????????? ???? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?????? ??????????? ????????????????? ??????????????????????????????
???? ??? ?????????????? ???????????? ???? ??????????? ??? ?????? ??? ?? ??? ?????????????
???????????????????? ????????????????????????????? ???????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
?
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????et al.????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????????????????? ??????????????????????????????????????? ?????? ????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
????? ??? ???? ?????? ?????????? ?????????????? ??? ???????????? ??? ??? ???????? ???
???????????????? ???????? ????? ??????????? ?? ???? ???? ??? ???? ??????????? ???? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????????? ?????????? ??????????? ??? ??????????? ??????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????? ????????????????
?????? ?? ??? ?????????????? ??? ??? ???????????? ???? ?????????? ??????????? ??? ??? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????? ?????????????????????? ??????????????? ????? ????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ?????????????????????? ????????????????????? ?????? ???????? ????? ??????
??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ??? ?????????? ??? ???? ????????? ????????? ???????????? ????? ?????? ???
???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
??? ??????????? ?????????? ???????? ????? ???????? ???????????? ??? ????????? ??? ?????? ???? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????? ???????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????? ?????????? ???? ????????????? ??? ???????????? ????? ?? ????? ?? ???? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????
????
?
??????????????????? ?? ????? ??? ???????????? ?? ???????????????????????? ?????? ???? ???
????????? ?? ????? ????????????????????? ?????? ??????????????? ??????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ???????????????? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
?
?
??????? ????? ?? ???????????? ???? ??? ?????????? ?????????????? ????? ???????? ????????? ???
?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????? ???? ???? ????????? ??? ??? ?????????????? ??? ??? ?????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????? ??? ???????? ??? ??? ????????? ??? ????????? ??? ??? ???????? ??????? ???
??????? ??? ?????? ?????????????? ??????????? ?? ???? ?????????? ?????? ?????????????? ??? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????et al.?????????????????
?????? ????????? ??? ??????????????? ??????????? ??? ???????? ??? ??? ????? ??? ??????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
?
???????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????? ?????????? ?? ????? ?? ????????? ??? ???????? ???? ???? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????? ???????? ??? ???????????????? ??? ???? ???? ????????? ????? ??? ???????????????
?????????? ???????????????????????????????????????????? ???? ???????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????????????
?????????? ???? ?? ?????????? ???????????? ??? ??????? ????????? ??????????? ??? ??? ???? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ?????? ???????? ????????? ????? ?? ??? ??????????? ???????? ???? ??????
????????????? ??????????? ?????????????? ?????????? ?? ??????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ???? ???? ?????????????????????????? ????????????
??????????? ????? ????? ????????????? ???????????? ???? ??? ?????? ?????? ????? ??? ????? ???
???????????? ????? ?? ????? ?? ???? ??? ??????? ?????????????? ???? ??????? ?? ????? ??
????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ?????????? ????? ?????????? ??????? ?????? ??? ??????? ?????????????? ???? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????? ??????????? ??? ??? ????????? ????????? ????? ???? ????????? ???????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
?????? ??? ????????????????? ????????????????????????????????? ??? ????????????????????? ???
?????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????
????
?
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????
??? ???????????? ??? ?????????????? ??? ???????? ?? ???? ??????????? ???????????????? ??
???????? ???????????????????? ???? ?? ? ??????????? ??????????????????????????? ????
?? ????????? ??? ?? ????????????? ???????????? ?????? ???? ?????????? ??????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ????? ?????? ???????????? ??? ????????? ??? ????? ??? ???????? ????? ??? ???? ????
????????????????????? ??????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????? ???? ???????? ?? ???? ????????? ????????? ??? ?? ???? ?????? ?????? ?????
???????????????????????
?
? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.2.1.4.2 Données diagrammatiques 
????? ????????????????????? ??? ??????????????? ????????????????????? ?????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ???????? ?????????????? ???? ??????? ?????? ??????? ????????? ???????? ????
??????? ??????? ??? ???????? ?? ???? ????????????? ????? ??????? ??? ??????? ?????? ?????? ???
?????????? ??? ??? ??????????? ??? ???????????? ?? ??????? ??? ????????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ??? ???????????? ??? ???????? ????????? ????? ???? ??????????? ?? ??????? ??? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
??????? ???????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ?????? ??????? ???????? ????????? ??? ????? ???? ??? ???????? ???????? ??? ???????? ??
??????????? ???? ???????? ????? ??? ???????????? ??? ??? ????? ??? ????????? ???? ???????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ??? ???? ?? ???? ????????? ?????? ??????? ???????? ????????? ?????? ????????? ??
?????????? ????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????? ????????? ???????????????? ????????????????? ???? ??????????
???? ???????????? ?????? ??? ??????? ??????? ???? ????????? ????? ???????? ????????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????
????
?
?????? ????? ?? ???????????? ???? ????????????? ??? ??????? ???? ??????? ???????? ????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????? ?? ????????? ???????? ???????????????
????? ????? ?? ???? ????????
?????? ????? ??? ???? ????????
?????? ????? ??? ???? ????????
?????? ????? ??? ???? ????????
?????? ????? ??? ???? ??????????????????
?????? ????? ??? ???? ??????????????????
?
?????????????????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ?????????????????
??????????? ?????? ???????? ??????? ?????????????????? ??????? ???? ??????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
?
? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.2.2 Modélisation thermodynamique 
V.2.2.1 Choix des modèles thermodynamiques et des sous-systèmes 
??? ??????????? ???????????? ?? ????? ???????????? ?????????? ????? ????? ???? ?? ???????
????? ??????????? ??????? ??? ???????????? ???? ??????? ??? ????????????? ?? ???? ?????? ???
????????????? ????????? ???? ????? ??? ???? ??????? ????? et al.?? ?????? ????? ???????? ????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et 
al.?? ??????? ??????? ??? ??????????????? ????????????????????????????????? ??? ?????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ???????? ?? ???? ?????????? ?????? ??? ???????? ???????????????? ??? ???
???????????? ??? ???? ???????? ??? ?????? ????? ??? ???? ???????? ?? ???????????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???? ?????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????
????????? ? ??????? ? ?????? ? ?????? ? ? ? ?? ? ??????? ? ??? ? ???? ? ?????
?????????????
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??? ??? ???????? ????????? ???????? ??? ??????? ???????????? ????? ??????? ?????
???????? ????????????? ???? ??????? ?????????????? ????????? ???? ???? ??????????? ???????? ???
???????????????????????????? ???? ???????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?? ?????????? ??? ?????????? ???? ?????????? ???? ?????????? ???? ??? ??????????????
??????????? ???? ?????? ????????? ????? ???????? ???????????? ????????? ??????? ?????? ??? ?????
????????????????? ?????? ????? ?????? ??? ???????? ?????????? ???? ???? ??????????? ??????
??????? ????? ???? ????????????? ??? ????? ???????????? ????????? ????? ??? ????? ?? ????? ??
?????????
?????????????????????????????????????
????
?
????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
???? ??? ????????????? ??? ??? ??? ?????? ??????????????????? ???? ??? ???? ????? ??????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????? ?? ?????????????????????????????????? ?? ?????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????????????? ?????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ? ????????? ? ????????? ? ????????????? ? ?????????????????
????????????? ??????????? ?????????????? ??????????????? ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et al.??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????????? ??? ????????????????????? ????????????????? ??? ?????
??????? ?? ?????? ??????? ????? ???????? ????????????? ??? ?????? ???????? ??? ???? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????
??
????????? ????? ? ???
??????
?????
????????? ???? ???
??????
?????
????????????????????????????
??
????????? ??????? ? ???
??????
??????
?????
??? ??????? ???
????????? ?????? ????????????????
? ??????? ???????????? ?????? ? ??????? ??? ? ??????? ?????? ????????????????
?? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.2.2.2 Évaluation des paramètres et sélection des données, des 
incertitudes et des poids 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????? ???? ???? ?????????? ???? ???????? ??? ??????? ???? ??? ??????????? ??? ?????
???????????????? ????????????????? ????? ???????? ???????????? ????? ??? ???????? ??? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????????????? ??????? ??????????????????????????????? ???????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
??????????? ????????? ??? ?????????? ??? ??????????? ??? ??????????? ???? ???? ???????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????????????????????? ??????????????? ????????????????????????????
??????????? ??? ??????????? ???? ?????????? ?? ???? ???????? ??? ?????????? ???? ?????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
????????? ??? ?????????? ?? ??? ??? ?????? ???????? ??? ??? ??????????? ????????? ???? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????? ????????????????? ???????????????? ??????????????????????????? ???
????? ????????????????????????????
?
?
?
?????????????????????????????????????
????
?
????? ???????? ???????? ???? ????? ???????????????? ??? ?????????????? ???? ?????????????
?????????? ??? ????????? ??????????? ?? ???? ?????????? ????? ???? ????????? ?????? ????? ???
?????????? ???? ???????? ???? ?????? ????????? ???? ????????? ?????????? ??????? ???? ???
?????????? ??? ??????????? ????? ???????? ???????? ??? ???????? ????????? ????? ?????? ?????? ????
??????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
????? ??? ???????????? ??? ???????????????????? ??? ???? ??????????? ??? ??? ?? ??? ?? ??? ???
?????????????????? ??????????????? ?????????????????? ????????????????????????? ??? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?????????? ??????? ???????????? ?????????? ????????????
?????????? ??? ?????? ?????? ?????? ?????????? ?? ???? ????? ?? ??????????? ??? ?????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????????? ?????????????????????????????????????????
??? ???? ?? ???????? ??? ????????? ??? ???????????? ??? ?????????????? ??? ???????? ??? ????
???????? ???????????????? ???????????? ?? ?????? ??? ???? ??????? et al.?? ?????? ?? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???? ???????? ???? ??? ???????? ????????? ????? ???? ?????? ??? ??????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ??????????????????? ?? ?? ?????????? ?? ????????
??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ???????????? ????? ??? ?????? ??? ???? ????????????? ????? ??????????? ???
??????????????????????????????????????????????????
???? ????????????? ?????????????? ????? ??? ??????????????? ??? ????????? ???????? ?????
?????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????
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?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
???? ??????? ????????????
?????? ?? ?????????????????????????? ??? ?????????????????????
?????? ?? ??????????????????????????? ??? ?????????????????????
?????? ????????????????????????????? ??? ???? ?
?????? ????????????????????????????????? ???? ?
???????? ??????????????????????????????????????????? ?????????
?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ??
?????? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??
?
???? ???????????????? ???????????????????????????? ?????????????????????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
???? ???????? ????? ??? ??????? ???? ?????????? ??????????? ????? ????? ???? ????????? ???
????????? ?????????????? ???? ????? ??????????? ????? ??? ???? ??? ??????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????????????? ????? ???? ?? ????? ???????? ??????????? ???? ????????????? ???? ???
??????????????????? ?? ???????????????? ????????? ??? ??????? ???????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
et al.??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????? ???? ?????? ??? ???? ??????? et al.?? ??????? ???? ???????? ???? ??? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ?????
??????????????????????????? ??????? ?????????? ???????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
???????????? ?????? ????? ???? ?????????? ????? ???????????? ??? ??? ??????? ??? ??? ????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?
??????? ??????????????????????????????????? ??????? ????????????????????????????????
????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????? ?????????????????? ????????????? ?????????????? ???? ??????????????? ???
??????? ??? ??????? ??????????????? ????? ??? ???????????? ??? ?????????? ????????? ????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
???????? ????????????????????????????????et al.???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ???????? ??????? ??? ??? ??????? ??? ??? ??????????? ???????????? ??? ???????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
?
? ?
?????????????????????????????????????
????
?
V.2.2.3 Résultats de la modélisation 
V.2.2.3.1 Capacité thermique et entropie standard de formation de Al2MgC2 
??? ????????? ?????????? ????????? ?????? ?? ??? ????????????? ??? ???????? ???????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ???? ?????????? ???? ????????? ???? ??? ??????? ?????? ? ?????? ???? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??? ????? ??? ????????????? ????????? ??????????????? ???? ???????? ???? ???????? ???
???????????? ????????? ????? ??? ???????? ??????? ???? ?????????????? ???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ????? ????????? ??????????? ???? ????????????? ??? ????????? ????????????? ????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ????????? ??? ?????????? ??? ???????? ???? ??? ???????? ??????? ?????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????? ???????
?????????????????????????????????????
????
?
V.2.2.3.2 Enthalpie standard de formation de Al2MgC2 et du end-member 
Al2Mg2C3 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????? ????????????????? ???????????????????????????? ?? ????? ??????????????? ?? ??????
?????????? ??? ??????????? ?? ?????????? ??? ??? ????? ???? ??? ???????? ???? ???????? ???????
????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
??? ???? ??????????? ???? ?? ???? ??? ???????????? ??? ?????????? ??? ?????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ??????????? ???????????? ?????????? ??? ?????????? ??? ?????? ???? ????????? ??? ???????
?????????????????? ??? ???????????? ??? ?????????? ??? ???????? ?????????? ????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????? ??????????????? ???????????????????????et al.????????????????????
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??????????????????? ????????????? ?
?????????????????????????????????????
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V.2.2.3.3 Données relatives aux équilibres entre phases 
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????????????????????????????????????????? ???? ???????et al.?? ??????
???????????????? ??????? ???????????????? ????????????????????? ?????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????et al.??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ???????????????????????????et al.???????????????????
???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
???????et al.???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ?? ???????????? ???? ????????????? ???????????? ???? ???????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????????????????????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????? ??????????? ??? ?????????? ??? ????????? ?? ?????????? ??? ????????? ??? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?
?
?
??????? ?????? ???????????????????????????????????????? ???? ????????? ?? ?????????
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??????????????????????????????????????????et al.????????
?
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?
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????
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?
????????????? ????????????????? ??? ??????????????? ??? ?????????????????????????????????
??????? ????? ??? ?????? ?????? ???? ????????? ??????? ?????? ??? ??????????? ??? ??????????
????????? ????????? ?????????? ???????? ??? ???????????? ??? ?????????????? ??? ????? ??
????????? ??? ??? ?????? ???????? ?????? ????????? ????? ???????? ??????????? ????? ???
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
??????? ???? ????????? ??????????? ?????????? ?? ???? ?? ???????? ??? ????? ?? ????????? ?????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????
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V.2.2.3.4 Paramètres thermodynamiques 
???? ????????????????????????? ??????????????? ??????????????????? ???????????????????
et al.?????????????????????????????????????? ??????????????? ??? ??????????? ??? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ????????????????????? ?????
?????? ????????? ?? ?? ?? ?????? ??????? ??????
?????????? ?? ???????? ??
????????????????
???????? ??????????? ?????????? ?????????? ?????????? ?????????? ??????????
????????? ??????????? ?????????? ?????????? ?????????? ?? ?????????
?????????? ?????????? ??????????? ??????????? ???????? ?????????? ??
?????????????????????????
?????????????????????
?????????? ??????? ? ? ? ? ?
???????? ???????????? ???????? ?????????? ???????? ???????? ? ? ? ?
?
? ?
?????????????????????????????????????
????
?
? ?
??????????????????????????????????????????
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Chapitre VI Conclusions et perspectives 
VI.1 Conclusions 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??????????
????????? ?????????????? ??????? ??? ?????????? ?? ????? ??? ?????????? ???? ???? ?????????
?????????? ???????????? ???????????????????? ??? ???????????? ???????? ????? ????????????
??????? ??? ????????????? ?? ??????? ??? ??????????? ???? ?????????????? ????? ??? ???
????????????? ??? ????? ???? ????????? ??? ??????????? ??????????? ????? ??????? ????
??????????? ???????????? ??? ?????? ??? ???? ?????? ??? ???? ???????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
??? ???????? ???????? ??? ??????? ???? ??????? ????? ???? ?????? ??? ???????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????????? ?????????? ??? ????????? ???? ??????? ?????????? ????? ???
??????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ?????? ????????????????????????? ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????? ??? ???????? ?????? ?? ??????? ???????????? ????????? ??? ?????????? ??? ???
???????????????????????????????? ????????????????????????? ???????????????????????????
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???????????? ??? ????????? ?? ?? ????? ??????????????????????????????????????? ?????????
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